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Abstract of DE1 9642247 

The profile of the prepared tooth is derived 
from tooth heights detected and digitally 
stored To determine the shape of the 
prosthesis, a three-dimensional picture of an 
intact model tooth of the same type as the 
prepared one is distorted to align it with the 
latter. The result is matched to the prepared 
tooth, to restore the natural shape of the tooth. 
The surface data to produce the prosthesis 
from a blank is fed to a computer-controlled 
machine-tool. The three-dimensional picture of 
the model-tooth surface and of the inner datum 
points of its chewing surface can be distorted 
into line with that of the prepared tooth. 
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) Verfahren air Heratellung tines Zahnereatzteils 



) Verfahren zur Kerstellung efnes ZahnersatzteHs fQr i 
pripariertan Zahn, dessen Hohartprofil a Is aus punfctweise 
abgetsststen HShanwertan zussmmengeaetztss digital ge- 
epeichertes TtefenbUd verSsgt wobei nun Beatfmmen der 
Form des Zartnersatztaflss <rin TtofanbUd alnas bitafctsn 
Mustarzarines von giaicham Typ wis der pripartarte Zaftn 
duroh BUddetormatton mlt dam TfetenMd das priparferten 
Seitenzahnes zur Daekung gebracht, die H6 hen In formation 
fQr dan priparferten Bereioh des praparierten Zahnes aus 
dam deformierten TtefanbUd des Muatarzahnaa Obornom* 
men und die Qbamommafia H6hsnfnformalIon duroh HShen- 
angtefehung an die Honenwerta des Zahnaturnpres sm Rand 
das pflBpsriertan Beretehes des pripsrierten Zahnes sngs- 
pafit wtrd. Erf)ndiingsgem§6 w(rd somft ems naturfioh 
gsfoimts Zatmform lestaurtsrt, dsren Oberfl&chendsten zur 
HersteBung des Zahnersetzteils aus elnem MatarlairohSng 
rrtfttaJt elner rechnsrgasteuertan Werkzeugmaaohoie ver- 
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Bescfareibuttg 

Die Brfindung betrifft ein Verfahren zur HersteOung 
eines Zahnersatztcils fur einen gegebenen praparierten 
Zahn, imbesondere Seitenzahn. 

Urn einen beschldigten Zahn zu reparieren, muB zu- 
nachst die Katies oder der Rest einer vorherigen FQl- 
hmg entfernt, der beschfidigte Bereich geglattet und fQr 
eine Ffllhmg oder Krone prfipariert werden. Die Form 
do* dabei entstebenden Aushdhhmg oder Kavitfit ist 
abhangig von dem Ffllkngsmaterial, das verwendet 
werden soL Als Fttlhingsmaterialien kommen Amelga- 
me oder Kunststoff in Frage, die in plastischer Form in 
den Zahn eingebracht und erst nacfa der Formgebtmg 
geh&rtet werden, oder Warkstoffe wie Keramik und 
Gold, zum Teil auch Kunststoffe, die in fester Form in 
den Zahn eingesetzt werden, wobei die Form vor dem 
Einsetzen schon festHegt Obwohl Amaigame als FQJ- 
lungsmaterial seit Qber 100 Jahren verwendet werden 
und bus zahnarztlicher Sicht nach wie vor in Bezug auf 
Verarbertbarkeit und Festtgkek zu den besten Ffllhmgs- 
materialien zShlen, sind sic in letzter Zeit aufgnmd der 
Quecksilber-Beiastung des Kflrpers in Verruf geraten, 
AuBerdem kam mehr und mehr der Wunsch nach zahn* 
farbenen Materialien aul Dazu zahlen sowohl speaeDe 
Kunststoffe, sogenannte Komposite, als auch Keramik. 
Die Festigkeit bisher verwendeter Komposite ist be- 
grenzt, so dafi diese meist nur fur Idemere Fullungen 
verwendet werden. Dagegen ist es mit Keramik mog- 
licfa, auch grOBere Tefle des Zahnes zu ersetzen, AuBer- 
dem ist Keramik in Bezug auf seine Harte mh der Au- 
Benschicht eines gesunden Zahnes, dem Zahnschmelz, 
vergieichbar. 

Bei den in fester Form eingesetzten Fflllungen spricht 
der Zahnarzt von EmlagerestanrationexL Dazu zahlen 
Inlays, Onlays und Overlays oder TeiBeronen. Inlays be- 
decken nur Teile der Kaiiflache, Onlays die ganze. Beide 
werden nur im Zahnkern verankert, wahrend bei Over- 
lays die Verankerung auch am Zahnrand stattfindet Im 
folgenden wird vereinf achend von Restaurationen ge- 
sprochen. 

Die Form einer Restauration ist einerseits bestimmt 
durch die Form der Kavit&t, in die sie eingesetzt wer- 
den soD, anderersehs durch die gewfinschte auBere 
Form der Kauflache. 1st die Restauration ersteDt, 
kann sie mh einem speziellen Zement am vorhande- 
nen Zahnstnmpf befestigt werden. In weiterer Hand- 
arbeit wird sie beschliffen, urn sie m6gHchst gut an 
die gegebenen Verhaltnisse anzupassen. Im Fafle von 
barter Keramik sind diese Nacharbeken langwierig 
and fur den P&tienten unangenehm, da sie tdlweise 
im Mund ausgefOhrt werden mussen. Zudem wird 
beim Schleiferi automatisch auch gesunde Zahnsub- 
stanz out abgetragen. 

Bei der Formgestaltung der Restauration sind meh- 
rere Kriterien zu berucksichtxgen: 
Die Restauration muB in die praparierte Kavh&t ein- 
gepaBt werden. Hohlraume und Spalten kdnnen zwar 
durch den Befestigungszement ausgeglichen werden, 
falls die Restauration zu klein ist Dieser wascht sich 
jedoch mit der Zeh heraus und birgt die Oefahr von 
Kariesentstehung in den Randspalten. Ist die Restau- 
ration zu grofl, kann sie erst gar nicht eingesetzt wer- 
den. 

Der restaurierte Zahn soli in semem Kontaktbe- 
reich zu den Nachbarzahnen den richtigen Abstand 
und die richtige Form haben. Beides ist vom Zahntyp 
abhangig. 
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Die Zfihne des Gegenkiefers (Antagonisten) mQssen 
in dem Sinne berucksichtigt werden, daB beim Auf ein- 
anderbezBen der ZSbne eine mdglichst gleichmaBige 
Druckbelastnng erreicfat wird. Der Zahnarzt spricht faicr 
5 von Okktosion. Folgen von falsch shzenden Restaura- 
tionen kdnnen Kauheschwerden, Beschidigung des 
Zahnnerves verbunden mit Oberempfindlichkeit und 
Zahnschmerz sowie Kief ergelenkprobleme sein. 
Des weiteren soD die Oberflache der Restauration 

to eine stetige Oberflache haben, so dafi sie steng in die 
Oberflache des Restzahnes Qbergeht Mathemaosch ge- 
sehen ist bier nicht nur Stetigkeh der Oberflache ge- 
meint, sonde rn auch Stetigkeh ihrer ersten Ableitung. 
Die erzeugte Kauflache soDte darflber hinaus auch in 4 

is ihrem optischen Eindruck die natflrtichen Strukturen ' 
der Kauflache, also Erhebungen. Graben und Vertiefim- 
gen enthahen, die fur einen Seitenzahn typisch sind, so- 
weh sich dies nicht zwingend aus den vorstehend erlfiii- 
terten Kriterien ergibt. 

20 Der klassische Weg der HersteOung einer Restaura- 
tion ist sehr langwierig, da er mehrere Behandlungssit- 
zungen fur den Patienten und mehrere Bearbeher um- 
f aBt und ist aus dtesem Grunde sehr teuer. Der Zahnarzt 
prapariert den Zahn und ersteDt einen Negativabdruck 

Z5 des gesamten Oebisses. Dieser Abdruck wird an einen 
Zahntechniker weitergegeben, der daraus ein Poshiv- 
Gipsmodell des Gebisses hersteflt Auf diesem model- 
liert er mit einem provisorischen plastischen Material, 
bei dem es sich meistens um Wachs handeh, die FQfiung. 

so Um die vorstehend erlauterten Kriterien zu berOcksich- 
tigen, werden die Modelle des Ober- und Unterkiefers 
mittels eines sogenannten Artxknlators einander zuge- 
ordnet Mh Hilfe dieses Artikulators kdnnen Kaubewe- 
gungen mitsamt den dabei auftretenden Seitenbewe- 

39 gungen simuliert werden. Die Kontaktpunkte zu den 
Antagonisten kdnnen mh einer sogenannten Okkiu- 
skmsfolie festgestellt werden. Aus der provisorischen 
Restauration wird dann Qber verschiedene mogliche 
Verfahren mit mehreren Teilscfaritten die FOllung aus 

40 dem Keramikmaterial geformt und gebrannt Dabei 
muB wiederum beachtet warden, daB beim Brennen ei- 
ne Scbrumpfung eintritt, die durch eine abridrdich zu 
groBe Form vor dem Brennen ausgeglichen werden 
muB. Ein NachteH dieser kla&sischen Hersteflungsme- 

45 thode ist auch, daB beim Brennen der unregelmaBigen 
Form unterachiedhche Materialeigenschaften entste- 
hen. 

Aus der US 4,766704 ist ein Verfahren bekannt bei 
welchem die Restauration direkt aus einem schon ge- 

50 brannten Kenunikrohling heransgearbehet werHec 
kann. Unter der Verwendung eines modernen CAD-Sy- 
stems (Computer Aided Design) gestattet das bekannte 
Verfahren die Modeffienmg der Restauration am Bild- 
schinn ond das nachfolgende Frasen der Restauration in 

55 einer integrierten Fraseinheit Der praparierte Zahn 
wird dabei mit einer speziellen Kamera im Mund des 
Patienten aufgenommen. Keben einem Grauwertbild 
einer konventioneflen Kamera entsteht dabei ein soge- 
nanntes Tiefenbild, das zu jedem sichtbaren Punkt des 

6o aufgenommenen Bereiches den Abstand zur Kamera- 
ebene angibt Fur den Zahnarzt am Bildschinn des Steu- 
erger&tes erscheint wahlweise das Grauwertbild oder 
das Tiefenbild des praparierten Zahnes. Mit einer Maus 
oder einem Trackball werden zunachst die Kavitaten- 

65 render and der Zahnrand im Bfld markiert Der Compu- 
ter berechnet daraus die Form der Unterseite der Re- 
stauration zur Randanpassung. Weiterhin wird durch 
die Eingabe von Hilfslinien die Kauflache der kQnfngen 
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Restauration dcfinicrt Die Strukturen wie Zahnhgcker, parierten Zahnes. 

Grflben and Vertieftmgen mussen dabei vom Zahnarrt Zur Ldsong dieser Aufgabe wird ein Verfahren zur 
vorgegeben werden. EHese Arbeit erfordert em groBes Herstellung eines Zahncrsatzteik fflr einen gegebenen 
Abstraktionsvermogen des Zahnarzts, der beim Model- pr&parierten Zahn mit den Merkmalen des Anspruches 
lieren auf die 2-dimensionale Darsteilung des BQdschir- 5 1 vorgeschlagen. Demnach wird ein von dem prlparier- 
mes angewiesen ist, um ein 3-dimensionaIes Objekt zu ten Zann voriiegendes digital gespeichertes Tiefenbild 
defmieren und herzustellen, Die eingegebenen Linien mit einem Tiefenbild eines intakten Modellzahnes des 
werden mit HIife eines Computers mathematisch inter- gteichen Typs durch BSddeformation zur Deckung ge- 
pohert, am Volumendaten der Restauration zu ersteilen, bracht, worauf die Hdheninformation fur den prfiparier- 
welche wiederum an die rYtanascfcine (NC-Maschine) 10 ten Bereich des praparierten Zahnes aus dem defor- 
weitergegeben werden. Die Kauflflche einer derart er- mierten Tiefenbild des Modellzahnes Obernommen 
steOten Restauration ist meist sehr grob und muB noch wird. Daran schliefit skh eine HOhenangleichung der 
nachgearbeitet werden. Der Zeitbedarf fur eine Be* Qbernommenen Hdheninformation an die Hfihenwerte 
hamnrmg gemafi dem bekannten Verfahren tiegt abhan- des Zahnstumpfes am Rand des prfiparierten Bereicfaes 
gig von der GrdBe der Restauration bei durchscmuttlicb is des praparierten Zahnes an, so daB ein glatter Obergang 
60 Minute n, wovon etwa 15 Minuten fur die Modeflie- vom restaurierten Bereich zum praparierten Zahn ge- 
rung der Restauration am Bildschinn und etwa 30 Minu- schaffen wird und eine naturhch geformte Zahnform 
ten fur das Einsetzen und Nachbearbeiten der Restaura- entsteht Die Oberflachendaten im restaurierten Be- 
don bendtigt werden. reich werden zur Herstellung des bendtigten Zahner- 

Aus der US 4,742,464 ist ein Verfahren zur Herstel- 20 satztefts an eine rechnergesteuerte Werkzeugmaschine 
lung ernes Zahnersatztefls bekannt, bei welchem mitteb geteitet, mittels weicher das ZahnersatzteO aus einem 
eines mterferometrischen Verfahrens Volumendaten Materiairohling gef ertigt wird Die dazu des weiteren 
der Kavitfit eines praparierten Zahnes erstelh werden, bendtigten Oberflachendaten der Unterseite der Re- 
Um eine Krone zu modeUieren, wird ein Volumenmo- stauratkm zur Anpassung an die Form der Kavitat so- 
defl eines Modellzahnes in das Tiefenbild eingepaBt Da* 25 wie ergflnzend die Daten der unterhalb des Zahnaqua- 
zu werden sechs Begrenzungsebenen automatisch be- tors liegenden Flftchen der Restauration kftnnen auf an 
rechnet, die den Ort des einzusetzenden Modellzahnes sichbekannte Weise ennitteh werden, 
defmieren sollen, unter anderem die Begrenzungsebe- Somit wird das an skh bekannte Verfahren der Bild- 
nen zu den Nachbarzfihnen. Durch diese Verschiebung deformation ausgenutzt, um aus den vorhandenen Da- 
und Rotation des Modells wie auch Skalierung und 30 ten eines Modelihahnes den nicht mehr vorhandenen 
Scherung kann dieses in das Innere der Begrenzungs- Bereich eines prfiparierten Zahnes mdglichst genau 
ebenen projiziert werden. nachzuahmen. Dies erfolgt mit einer hohen Genauig- 

Aus der US 5,273,429 ist ein weiterentwiekeLtes Ver- keit, so dafi der Aufwand fflr Nacharberten mit dem 
fahren zur Herstelhmg eines Zahnersatztefls bekannt, erlB^dungsgemaBe Verfahren verringert wird. 
bei dem zur Verbesserung des Einpassens des Modells 35 In weherer Ausgestaltung der Erfmdung wird das 
zunftchst eine Vleizahl von Winkeln und Abstfinden aus Tiefenbild des Modellzahnes in der ZahnauBenkontur 
den Nachbarzahnen extrahiert werden. Aus diesen Da- und in inneren Merkmalspunkten der Kauflflche durch 
ten werden die Parameter fur Verschiebung, Rotation, Bilddeformation mit dem Tiefenbild des praparierten 
Skalierung und Scherung des Volumenmodells berech- Zahnes zur Deckung gehracht Durch die Formanglei- 
net,umes an den vorhandenen Zahnstumpf anzupassen. 40 chung des Modellzahnes an den praparierten Zahn in 
Den beiden letztgenannten Verfahren ist gemeinsam, der AuBenkontur wird der geforderte giatte Obergang 
dafi die Anpassung des Modellzahnes an die Gegeben- von der Restauration zum Restzahn gew&hrleistet Die 
heiten des praparierten Zahnes nur fiber lineare Trans- Wahl charakteristischer Punkte innerhalb der KaufkV 
formatlonen geschieht, wie Verschiebung, Rotation, chen sorgt in vorteilhafter Weise fur die Schaffung einer 
Skalierung und Scherung des Volumenmodells des Mo- 45 naturlichen Zahnform, die die noch vorhandenen Ober- 
deDzahnes oder TeUen davon. Eine wirkliche Einpas- fl&chenstrukturen des praparierten Zahnes veil beruck- 
sung, die fur einen nahtiosen Obergang vom gegebenen skhtigt, und daher den Aufwand des Nachkonturierens 
Zahnstumpf zum angepafiten Modefizahn und da mit und die Gefahr dabei auftretender Beschfiriigung gesun- 
zum zu erstellenden Zahnersatzteil sorgt, kann mit sol- der Zahnsubstanz welter vermmdert 
chen Transfonnationen jedoch im allgemeinen nicht er- 50 In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens werden ei- 
reicht werden. Insbesondere die Herstellung von Inlays, ne Anzahl von auf AuBenkontur linien der intakten 
bei denen nur ein Ten 4 der Kauflflche restauriert wird, ist Zahnbereiche des praparierten Zahnes und entspre- 
mh diesen Verfahren nicht mdglich in dem Sinne, daB chenden Aufienkonturhnien des Modellzahnes tiegen- 
der noch vorhandene Teil der Kauf&cne des praparier- den Punkten in den Tief enbildern des praparierten Zah- 
ten Zahnes bei der Fonnbestimmung der Restauration 55 nes und des Modellzahnes bestimmt und als zur Durch- 
nicht berucksichtigt wird fuhrung der Bilddeformation bendtigte KontroBpunkte 

Ausgehend hiervon liegt der Erfmdung die Aufgabe emander paarweise zugeordnel Die fur die Bilddefor- 
zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung ernes Zahner- matron bendtigten Kontroflpunkte auf den AuSenkon- 
satzteOes anzugeben, bei dem unter Berucksichtigung turhhien des praparierten Zahnes und des Modellzahnes 
der vorstehend genannten Kriterien der manuelle Auf- so werden vorteilhafterweise in den Tkfenbildern mit Hfl- 
wand kein Nachkonturieren an der in den praparierten fe des an sich bekannten Verfahrens aktiver Konturen 
Zahn eingesetzten Restauration und wfthrend der bestrmmt (Kass et al: Snakes: Active Contour Models, 
Formgestaitung verringert ist. Dies betrifft ins be sonde- Proc First Int Couf. on Computer Vision (ICCV), Lon- 
re die Schaffung einer naturlich geformten Kauflfiche don 1987, & 259—268). Dies hat den Vorteil, dafi einer- 
(mit glatten Obergfingen zwischen Zahnersatzteil und & seits die genane Form intakter Bereiche der Aufienkon* 
Restzahn) unter Einbezieming der noch vorhandenen turen automatisch bestimmt wird, andererseits kleinere 
Restkauflkche des praparierten Zahnes, sowie die Be- Unterbrechungen der AuBenkonturlime des praparier- 
riicksichtigung der Nachbar- und Gegenzdhne des pri- ten Zahnes durch das Verfahren interpoliert werden. 
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Bei grOBeren Unterbrechungen retchen ein oder zwei 
zustelich durcfa die Bedienperson lm Tiefenbild mar- 
kierte Stutzpunkte aus, urn die AuBenform des restau- 
rierten 7j*\mati voflstandig zu bestimmeiL Dies miniert 
in vorteflhaftor Weise den manueflen Aufwand der Be- 
di en person bei dennoch optimaler Formgestahung der 
Respiration. 

In vorteflhafter Ausgestalrung des Verfahrens wird 
die Hdhenangleichung durcb Interpolation der unbe- 
kannten Hdhenunterschlede zwischen der ubernomme- 
nen Hoheninf ormation und den ursprGnglichen Hfihen- 
werten aus den bekannten Hflhenunterschieden am 
Rand des prfiparierten Bereiches des prfiparierten Zah- 
nes durchgeftthrt, wobei durch Addition der interpolier- 
ten Differenzwerte und der TWenwerte des aus dem 
Modellzahn entnommenen Bereiches em stetiger Ober- 
gang zwischen der zu restaurierenden FTfiche des pr&pa- 
rierten Zannes und des ubemommenen Bereiches des 
ModeDzahnes hergesteflt wird. Auf diese Weise werden 
ausgehend von Daten ernes ModeDzahnes gieichen 
Typs Daten fur die Oberflache des zu restaurierenden 
Zannes und somit fur das Zahnersatztefl gewonnen, oh- 
ne daB diese Daten exphzrt bekannt sein muBten oder 
durch eine Bedienperson oder ein en Zahntechniker 
nachempfunden werden mflBten. 

In weherer Ausgestaltung des Verfahrens wird bei 
der H6henangieich ung audi die Form von Antagonisten 
des prfiparierten Zannes berQcksichtigt Damit wird das 
geforderte Kriterium der okkiusalen PaBform der Re- 
stauration erfuHt 

Vorteflhafterweise erfolgt die Berucksichtigung der 
Form do- Antagonisten des prfiparierten Zannes, indem 
bei der Hohenangletchung zusfitzHch Stfltzpunkte ver- 
wendet werden, die aus Tiefenbfldern der Antagonisten 
des prfiparierten Zannes sowie aus TSef enbildern einer 
BiBplatte, die durch AnfbeiBen zwischen den betroffe- 
nen Zfihnen plastisch defonmert 1st, oder aus durch ei- 
nen flfichenfdnnigen Drucksensor gewonnenen Daten 
berechnet werden, 

Das Verfahren wird anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spieles im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung aiisfuhrilch erl&utert 

Fig. 1 zeigt erne schema tische Darstellung eines Ver- 
fahrens zur Herstellung eines Zahnersatzteils. 

Fig. 2 zeigt ein Tiefenbild eines prfiparierten Sehen- 
zahnes mit bereits markierter und aiismaskierter Kavi- 
tftt 

Fig. 3 zeigt eine dreidimensionale Darstellung des 
prfiparierten Seitenzahnes der Fig. 2. 

Fig. 4 zeigt eine Kontursegmentierung des prfiparier- 
ten Seitenzahnes der Fig. 2. 

Fig. 5 zeigt den prfiparierten Seitenzahn der Fig. 2 
und 4 mit eingezeichneten charakteristischen Punkten, 

Rg> 6 und 7 zeigen das Tiefenbild eines wefteren prfi- 
parierten Seitenzahnes und dienen zur Veranschauli- 
chung der Kontursegmentierung mit Untersttttzung ei- 
ner Bedienperson. 

Fig. 8 zeigt das isoherte und mit charakteristischen 
Punkten marlderte Tiefenbild eines verwendeten Mo- 
deDzahnes. 

Fig. 9 zeigt die Abbildung detektierter Merkmais- 
punkte auf dem Modellzahn der Fig. 8. 

Fig. 10 zeigt das Tiefenbild des Modellzahnes der 
FSg. 8 nach einer Bilddef ormation. 

Fig. 11 zeigt das Tiefenbild der restaurierten Kaufla- 
che nach einer H6henanpassungsmterpolatk>iL 

F^g. 12 zeigt eine dreidimensionale Darstellung des 
Tief enbtldes der Fig. 1 1. 
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Fig. 13 zeigt eine dreidimensionale Darstellung des 
fQr den prfiparierten Seitenzahn der Fig. 2 zu ersteilen- 
den Zahnersatzteiles. 
In der schematischen Darstellung der Fig. 1 ist der 
5 Ablauf des Verfahrens fur die HersteDung eines Inlays 
hlr die Kauflfiche eines Seitenzahnes dargestelh. Nach- 
folgend wird die Funktbnsweise dieses Verfahrens un- 
ter Bezugnahme auf die Darsteflungen der Fig. 2 bis 13 
erlautert 

10 Rg. 2 zeigt einen zu restaurierenden Seitenzahn f 0 
mit einer bereits prfiparierten Kavitat 12 sowie Teflen 
von Nachbarzahnen 14, 16 in Form eines TtefenbQdes. 
N&chdem der zu restaurierende Seitenzahn 10 durch 
Ausbildung einer Kavitat 12 prfipariert worden ist, wird 
15 das dargestelite Tiefenbild des prfiparierten Zahnes 10 
aufgenornmen. Dann werden im Tiefenbild die sichtba- 
ren Zfihne 10, 14, 16 mit Hilfe eines Maskenverfahrens 
grob lokalisiert und die Kavitfit wird markiert (Fig. 2). 
Als Vorverarbeitungsschritt zur Lokalisierung ist dabei 
20 die Anwendung eines Kantenoperators auf das Tiefen- 
bild notwendig, wie beispidsweise der an sich bekannte 
SobeJbperator (R Niemann: Kiassifikation von Mu- 
st em, Springer, Berlin, 1983). Im Bereich einer ringfor- 
nrigen Maske, die in einem verba- f estgelegten Suchbe- 
25 reich an verschiedenen Positioner! auf das Tiefenbild 
gelegt wird, werden die Kantenstfirkenwerte des Kan- 
tenoperators aufsummiert und die Summe wird dem 
Punkt des Bildes zugeordnet, der die Mitte der Maske 
bUdet Punkte im Suchbereksh, denen auf diese Weise 
30 sehr hohe Werte zugeordnet werden, deuten auf Zahn- 
mittdpunkte hin. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB 
dabei auch Zfihne lokalisiert werden konnen, deren 
Rand nur teiiweise sichtbar ist, sei es daB sie am BQd- 
rand iiegen oder daB der Zahnrand im Bereich der Kavi- 
35 t&t hegt Fig. 3 zejgt eine dreidimensionale Darstellung 
des prfiparierten Seitenzahnes 10 mit Kavitfit 12 der 
Fig. 2. 

AnschlkBend wird an den detektierten Stellen eine 
Segmentierung der ZahnauBenkontur vorgenommen. 
40 Dies erfolgt vorteflhafterweise mitteb des an sich be- 
kannten Verfahrens der aktiven Konturen. Dazu wer- 
den die Konturen an den vorher detektierten Posftio- 
nien mttialisiert und ihre Form wird mktefa eines iterati- 
ven Verfahrens solange verfindert, bis die Kantenbe- 
45 wertung der Konturpunkte maximal ist, wobei gleich- 
zeitig die lokale Krummung der Konturlinie minimiert 
wird. Unterbrechungen in der Konturlinie werden dabei 
automatisch oder durch eine Bedienperson interpoliert 
Insbesondere kleinere Teite des Zahnrandes, die von 
so dem Def ekt betroff en and, werden automatisch inter- 
poliert 

Ah zusfitztiche Emschrankung der Konturlinienform 
werden Oberschneidungen der KonturHnien benach- 
barter Zfihne im Bild automatisch detektiert und Omen 
55 durch weitere Beeinflussung der aktiven Konturen ent- 
gegengewirkt, indem die Punkte im Oberschnekhings- 
berekh zu ihrem Zahnmi tteipunkt gezogen werden. Da- 
durch wird in vorteHhafter Weise der Kontaktpunkt 
zum Nachbarzahn, der sogenannte Approxinialkontakt, 
so durch das Verfahren automatisch bestimmt Das Ergeb- 
nis einer derartigen Kontursegmentierung 1st in Fig. 4 
fur das Tiefenbild der FSg- 2 dargestdlt Zum Erstellen 
der Konturlinie 18 for den prfiparierten Seitenzahn 10 
wurden 80 Konturpunkte ausgewahlt und linear inter- 
65 poliert. Auch die dem prfiparierten Seitenzahn 10 be- 
nachbarten ZBhne 14, 16 wurden in dem in dem Tiefen- 
bild hegenden Bereich einer entsprechenden Kontur- 
segmentierung unterworf en. 
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Bei Kavkaten, bei denen ein groBerer Teil des Zahn- turpunkte aufeinander nam die erbahenen Datenrei- 
randes betroffen 1st, kann die akdve Kontur durch erne hen, indem die Datenreihe des Modellzahnes geordnet 
Bedienperson zus&tzlich beemfluBt werden, zndem eini- entlang der Konturiinie so gegenflber derjenigen des 
ge wenige StQtzpunkte im Bild gesetzt werden, die an* prajjarierten Zahnes verschobcn und nichtlincar ver- 
scfaliefiend durch die Konturiinie interpoiiert werden. 5 zerrt wird, daB ein AbstandamaB fiber den Datenreihen 
Eme derartige Kontiirsegmentierung mtt Unterstilt- minimiert wird Wenn die Zuordnung der Kouturpunkte 
zung einer Bedienperson ist in den Fig. 6 und 7 veran- geschehen ist lassen sich anband dieser auch die Merk- 
schauHcht In dem Tiefenbild der Fig. 6 und 7 ist ein malsptinkte innerhaib der Kauflache einander zuord- 
prftparierter Seitenzahn 50 dargestellt, der eine rciativ nen. Punkte des Modellzahnes 30, deren korrespondte- 
groBe Kavit&t 52 aufweist Mit dem vorstehend be- 10 render Punkt ira prfiparierten Bereich liegt (Punkte 36 in 
schriebenen Verfahren wurde die in der Fig. € mit dem Fig. 8), werden dabci entweder ignoriert oder die ent- 
Bezugszeichen 54 versehene Konturiinie ermhtelt, die sprecheaden Poshionen im praparierten Bereich kon- 
jedoch in dem in der Figor rechts oben Hegenden Be- nen durch ein weiteres Teilverfahren gesch&trt oder 
reich der Kavitfit koiTekturbedarftig ist, da sie nicht den durch eine Bedienperson vorgegeben werden. 
gesamten Bereich des vormals vorhandenen Zahnum- 15 In Fig. 9 ist das Ergebnis der Abbikiung der detektier- 
tanges wiedergibt Dazu wird von einer Bedienperson ten Merkmalspunkte dargestellt Sowohl die Kontur- 
eine gewisse Amahl von Punkt en vorgegeben, im vor- punkte der Konturiinie 18 des praparierten Seitenzah- 
liegenden Fall zwei Punkte, die in der Fig. 6 als weiBe nes 10 wie auch die mneren Merkmalspunkte 22, 24 
Kreuze dargesteDt sind Nach einigen Iterations des innerhaib der Kanflache 20 wurden in einem automati- 
Verfahren der aktiven Konturen entsteht dann automa- 20 schen Verfahren den entsprechenden Punkten des Mo- 
usch der in der Fig. 7 wiedergegebene und mit dem dellzahnes 30 zugeordnet Die Merkmalspunkte 32, 34 
Bezugszekhen 54 r versehene Konturveriauf. des Modellzahnes 30 sind in der Darstellung der Fig. 9 

Als nfichstes werden ausgewfihlte Punkte in der Kauf- als schwarze Punkte dargestellt, wobei zur Verdeutii- 
lfiche des Modellzahnes sowie der RestkauMche des chung der UmriB des Modellzahnes 30 veridednert dar- 
prflparierten Zahnes bestimmt Dies ist in Fig. 5 veran- 25 gestdlt ist und die Zuordnungen durch weifle Lhrien 
scnauiicht Fig. 5 zeigt den prfiparierten Seitenzahn der angezdgt sind 

Fig. 2 und 4 inaus dem Hefenbhd dieser Figuren isolier- Nachdem dieses ^Matching" der Merkmalspunkte des 
ter Darstellung, wobei im Bereich der Kauflache 20 des praparierten Zahnes und des Modellzahnes vorgenom- 
priparierten Sehenzahnes 10 charakteristische Punkte men wurde, erfblgt die Bflddeformation des Tiefenbilds 
22, 24 markiert wurden. Die hervorstechendsten Merk- 30 des Modellzahnes. 

male einer Kauflache 20 ernes Seitenzahnes 10 sind die Zu den wie vorstehend erlfiutert ermittelten Merk- 
Zahnhocker 26. Die Positionen der Spitzen 22 der Zahn- malspunkten im Tiefenbild des Modellzahnes existieren 
hooker 26 k&onen in einem automatischen Verfahren durch die zugeordneten Merkmalspunkte im praparier- 
bestimmt werden, indem nach lokalen Maxima im He- ten Zahn Zidpositionen, an welche die Merkmalspunkte 
fenbOd gesucht wird AuBerdem werden Punkte 24 in 3s des Modellzahnes durch die Bilddeformation verscho- 
Graben 28 zwischen den Hdckern 26 ermhtelt Die Su- ben werden soil en, was durch die welBen Linien in der 
che nach diesen kann sich an den zuvor detektierten Darstellung der Fig. 9 veranschaulicht ist Punkte zwi- 
Hockersphzen 22 orientieren, beispielsweise indem auf schen den detektierten Merkmalspunkten werden dabei 
Verbmdungslmien zwischen den Hockerspitzen 22 nach durch ein geedgnetes Interpolatkmsverfahren "mhgezo- 
den am tiefsten liegenden Punkten 24 gesucht wird 40 gen". Anschaulicfa kann dieser Schritt verdeutlicht wer- 
Um das Verfahren der Bilddeformation anwenden zu s den, indem man sich das Tiefenbild des Modellzahnes 
konnen, wird for eine Anzahl von ausgewihlten Punk- auf eine Gummihant gedruckt vorsteflt, die an den er- 
ten des Tiefenbilds des verwendeten Modellzahnes 30 mittelten Merkmalspunkten zu den jewefligen Zielposi- 
die entsprechende Zielposition dieser Punkte Im def or- tionen gezogen und don fforiert wird Das dabei entste- 
mierten BOd bendtigt, wobei diese Zielposi tionen durch 45 hende BOd entspricht annahernd dem des zu restaurie- 
die ermittelten charakteristischen oder Merkmalspunk- renden Zahnes. 

te 22, 24 des prfiparierten Seitenzahnes 10 gegeben sind Verfahren der digitalen Bilddeformatioa die wie be- 
(vgL Fig. 8). Dazu musses die ermittelten MerkinaJs- schrieben arbehen, sind an sich bekannt (G. Wolberg: 
punkte 22, 24 der Kauflfiche 20 des zu restaurierenden Digital Image Warping, WEE CS Press, 1990). Fig. 10 
Zahnes 10 und die Zielposi tionen 32, 34 der Kauflache 50 zeigt das Ergebnis 30 / einer Bilddeformation des Tiefen- 
3 1 des Modellzahnes 30 einander paarwexse zugeordnet bildes des Modellzahnes 30 der Fig. 8. 
werden. Da wie vorstehend beschrieben mogUche Un- Das vorifiunge HohenprofH des zu ersteQenden Inlays 
terbrechungen der Konturiinie 18 des praparierten Zah- ist nun durch das teflweise deckungsgieiche Tiefenbild 
nes 10 mittels interpolation geschlossen wurden (fig. 4), des Modeflzahnes 30' im Bereich der Kavit&t 12 gege- 
kdnnen die Konturpunkte zweier vollstandiger Kontur- 55 ben, so daB diese Hdheninfonnation entnommen wer- 
linien einander zugeordnet werden. den kann. 

Der ModeOzahn 30 wird so ausgew&hh, daB es sich Als n&chster Schritt wird die Hohenanglekhung des 
um einen dem Typ des praparierten Zahnes 10 entspre- aus dem deformierten ModeSzahn 30' uberaommenen 
chenden Zahn handelt, da die Konturiinie zweier Za^me Hdhenproflls an den Zahnstumpf des prfiparierten Sei- 
des gleichen Typs sich in ihrer Form ahnlich sind Diese 60 tenzahnes 10 vorgenommen. 

AhnEchkeit kann fiber die iokale Krflmraung an jedem Die Hdhenwerte des Qbernomroenen Bereiches bil- 
Konturpunkt seinem Abstand zum Konturscbwerpunkt den an den Obergangen zum Zahnstumpf 1 1 des prapa- 
und seinem Abstand zu den nachstfiegenden Merkmals- rierten Seitenzahnes 10 im aflg em einen eine Sprungkan- 
punkten innerhaib der Kauflache beschrieben werden, te. Die Bilddeformation bringt zwar beide KauMchen 
wobei diese Kriterien unabhingig von der Lage und as zur Deckung, jedoch ohne direkte HOhendifferenzen 
Position der Z&hne in den TiefenbUdern sind Die ge- zwischen ihnen zu berucksichtigen. In einem weiteren 
nannten Kriterien kdnnen fflr jeden Konturpunkt be- Schritt wird diese Hohendifferenz mmimiert and die 
rechnet werden. Ein Verfahren zum Abb&den der Kon- eingesetzte Oberflache an das Hdhenniveau des Zahn- 
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srumpfs 11 angepaBt Dazu wend en die Hdhenunter- 
scfaicde b eider Kauflicheo, vor allem am Kavrta* tenrend, 
als StQtzpunkte far cm mterpofeuonsverfahren verwen- 
det, das den Bereich der Kavitat 12 interpoliert 

Das Ergcbnis dieser Interpolation bDdet also erne 5 
Schatzung fur den Hdhenunterschied zwischen der 
Kauflache 31 des Modellzahnes 30 und der ursprungii- 
cben im Innern des priparierten Bereiches des zu re- 
staurierenden Zabnes 10. Addiert man die interpoHerten 
Werte auf die Tiefenwerte des deformierten Modellzah- 10 
nes 3C, so ergibt sich ein ste tiger Obergang rum Zahn- 
stumpf It Aufgrund der vorherigen Angleichung der 
Kauflftchen ergibt sich auBerdem eine natnrlicbe Fort- 
setzung der Oberfl&chenstruktor des priparierten Zab- 
nes 10. 15 

Vorteilhafterweise wird der Schritt der Hflhenanglei- 
chung so erweitert, daB in der restaurierten Kauflache 
auch die Okklusion nihberQcksichtigt tst Dazu wird zu- 
si tzlich ein Tiefenbild der Antagonisten des zu restau- 
rierenden Zabnes ersteUt Des weheren wird eine KB- 20 
platte aus plastisch deformierbarem Material durch Zu- 
beiBen auf die Piatte an den betroffenen Zahnen ver- 
formt, so daB die AbdrCcke auf der Voider- und Rfick- 
seite der Biflplatte verwertet werden konnen. AlternanV 
dazu kdnnen auch die Daten eines an sich bekannten 25 
flacnenfdnnigen Drucksensors (US 4,85*^993 und US 
4734,034) verwendet werden. NCt HBfe eines Korrela- 
tionsverf aniens werden die Werte der Tief enbilder auf- 
einander abgebUdet, so daB Rkhtwerte fur die maxima- 
ie Hflhe des zu restaurierenden Bereiches ennittelt wer- 30 
denjkonnen, Diese werden als weitere StQtzpunkte in 
dem vorstehend erifluterten Interpolationsverfahren 
verwendet Fig. 11 zeigt das Tiefenbild und Fig, 12 die 
entsprechende dreidirnensfonale DarsteHung einer er- 
gndungsgemfiB restaurierten Kauflache 20* als Ergebnis 35 
der erliuterten Hdhenanpassimgsinterpoladon. 

Die erzeugten Tief enwerte im Bereich der Kavhflt 12 
werden nun zur Berechnung der Volumendaten fir das 
Inlay und zur Ansteverung einer rechnergesteuerten 
Werkzeugniaschine zur Herstellung des Inlays verwen- 40 
det Fig. 13 zeigt eine dreidimenskmale DarsteDung der 
Kauflfiche des derart herzustellenden Zahnersatzteiies 
40, wobei die Tiefendaten den in den Fig. 11 und 12 
dargesteKten Daten entsprechen, begrenzt auf den in 
der Darstellung der Fig. 2 markierten Bereich der Kavi- 45 
tit 12. 

Durch das Verfahren wird es ermdglicht, vorher ge- 
speicherte Volumendaten intakter ModellzaMme fBr die 
Restauration von Zahnkauflftchen zu verwenden, wobei 
fur die Kavitaten alle in der Praxis zu fmdenden Varian- 50 
ten in GrOBe und Form moghch and Der prfiparierte 
Zahn wird zunacfast abgetastet, urn ein Vohunenmodell 
des Zalmes zu erhalten. Die Volumendaten eines typ- 
gleichen Modellzahnes werden an diesen Zahnstumpf 
mhtels des Verfahrens angepaBt, urn die Oberfltche ei- 55 
nes Zahnersatzteils zu defhueren. Das Verfahren eignet 
sich msbesondere zur Herstellung von Inlays, die nur 
einen Teil der Kauflache ersetzen, wobei die Kauflfiche 
des Inlays gktt in die Kauflache des Restzahnes einge- 
bettet wird. Das Verfahren arbeitet wehestgehend auto- «> 
mausch, gibt dem behandemden Zahnarzt jedoch M5g- 
hchkehen der korrigierenden Eimvirkung. 



Paten tanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Zahnersatzteils 
fflr einen gegebenen praparierten Zahn, dessen Ho- 
henprofil als aus punktweise abgetasteten Hdhen- 
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werten zusammengesetztes digital gespeichertes 
Tiefenbild voriiegt, wobei zum Bestimmen der 
Form des Zahnersatzteils ein Tiefenbild eines in- 
takten Modellzahnes desselben Typs wie der prfi- 
parierte Zahn durch Deformation nut dem Tiefen- 
bild des praparierten Zabnes zur Deckung ge- 
bracht, die Hdheninformation fur den priparierten 
Bereich des praparierten Sehenzahnes aus dem de- 
formierten Tiefenbild des Modellzahnes ubernom- 
men und die ubemonunene Ho^h enin formation 
durch HOhenangletchung an die Hdhenwerte des 
Zahnstumpf es am Rand des priparierten Bereiches 
des priparierten Zahnes angepaBt wird, so daB eine 
naturiich geformte Zahn form restauriert wird. de- 
ren Obcrfl&cnendaten zur Herstellung des Zahner- 
satzteils aus einem Materialrohling mittels einer 
rechnergesteuerten Werkzeugmaschme verwendet 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, in dem das Hefen- 
bild des Modellzahnes in der Zahnaiiflenkontnr und 
in inneren Merkmalspunkten der Kauflache durch 
Bflddeformation nrit dem Tiefenbild des praparier- 
ten Zahnes zur Deckung gebracht wird 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, in dem eine 
Anzahl von auf AuBenkonturlinien der intakten 
Zahnberekhe des praparierten Zahnes und em> 
sprechenden AuBenkonturlinien des Modellzahnes 
liegenden Punkten in den Tief enbildern des prapa- 
rierten Zahnes und des Modellzahnes bestimmt 
und als zur DurchfQhrung der Bilddeformation be- 
notigte Kontrollpunkte einander paarweise zuge- 
ordnet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, in dem Unterbre- 
chungen in den AuBenkonturlinien des priparier- 
ten Zahnes automausch oder manuell durch eine 
Bedienperson interpoliert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, in dem zur 
Bestimmung der AuBenkonturlinien das an sich be- 
kannte Verfahren der aktiven Konturen verwendet 
wird. 

& Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, in 
dem ciiarakterisnsche Punkte der Kauflache ermh- 
teh warden, wonach die ermittelten Punkte in ei- 
nem weheren Schritt einander paarweise zugeord- 
net werden, 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, in 
dem die HOhesangleichung durch Interpolation der 
unbekannten Hdhenunterschiede zwischen der 
ubernommenen t^oh fiTTin f <*i i* m ^ qxi und den ur- 
sprunglichen Hdhenwerten aus den bekannten H5- 
henonterschieden am Rand des praparierten Berei- 
ches des priparierten Zahnes durchgefuhrt wird, 
wobei durch Addition der mterpolierten Differenz- 
werte und der Tief enwerte des aus dem Modell- 
zahn entnommenen Bereiches ein stetiger Ober- 
gang zwischen der zu restaurierenden Flache des 
praparierten Zahnes und des Ubernommenen Be- 
reiches des Modellzahnes hergesteOtwird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, in dem die Form von 
Antagonisten des priparierten Zahnes berBcfcsich- 
tigtwird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8» in dem die Beruck- 
sichdgung der Form der Antagonisten des prapa- 
rierten Zahnes dadurch erfolgt, daB be! der Holien- 
angleicfaung zusfitzlich Stfitzpunkte verwendet 
werden, die aus Tief enbildern der Antagonisten des 
priparierten Zahnes sowie aus Tief enbildern einer 
Biflplatte, die durch AufbeiBen zwischen den be- 
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troffenen Zahnen plastisch deformiert wird, oder 
aus durch einen ffcchenffcrmigen Ducksensor ge- 
wonnenen D&ten bcrcchnet werden. 
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